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Sommaire. — Des études antérieures avaient montré que, pour certains corps, lé champ coercitif A, 
décroissant généralement quand la température crcît, ne s’annule pourtant pas au point de Curie ferro- 
magnétique 0; il garde à 0, une cértaine valeur finie Rô et l’on peut définir un 0, par extrapolation de 
la courbe des h,. 0, — 6, — S est souvent de l’ordre de quelques dizaines de degrés. 

De nouvelles expériences ont été entreprises pour déterminer l’influence des traitements mécaniques 
et thermiques, des additions dans les alliages et de la création des surstructures sur ce phénomène. 
Elles ont confirmé l’existence des deux types À et B suivant que % a une valeur nulle ou finie notable. 
Des déformations, quelle que soit leur origine (pression ou traction, écrouissage ou déformation micro- 
scopique par ségrégation), n’ont pas d'influence sur le phénomène de ne 

Un nouveau type C de variation thermiquè de À, trouvé au courant de ces recherches avec l’appa- 
rition d’un coude peut être considéré comme combinaison des types A et B. Il y a donc dans une même 
substance deux mécanismes de renversement. Il est assez probable que le type A a lieu quand le 
renversement se fait par rotation, car le coefficient K d’anisotropie tend rapidement vers zéro. avec 
l’approche vers le point de Curie pour le nickel (type A). Le type B avec n° fini peut alors être attribué 
au mécanisme de renversement par déplacement de paroi. Dans ce mécanisme la résistance au dépla- 
cement est donnée par des « accidents » qui gardent toute leur valeur vers le point de Curie, d’où n° fini. 
Dans le type combiné C le renversement s’opère suivant le mécanisme qui%demande le moindre champ 
et si les variations thermiques en sont différentes, comme-c’est le cas pour les types A et B, on peut 
obtenir leur juxtaposition avec un coude comme il a été observé. 

Dans certains alliages a été observé le dédoublement des points de Curie (type D), phénomène qui 
CE) est attribué à l’existence de deux ferromagnétiques avec des points de Curie différents. Le type D 
) démontre donc l’existence d’une ségrégation dans des alliages qui, jusqu’à présent ont été considérés 

comme homogènes. 


_ A. Historique. — Cette étude est en quelque 
sorte la suite des travaux publiés en 1930 [r] 
Deturosr. [2]. 


magnétique 0, par extrapolation de la droite de 
Weiss dans la région paramagnétique, donnee 
par x (T —0,)} = C. 


Les premières expériences [1] avaient montré 
que lé champ coercitif À. qui décroft quand la tempé- 
rature s'élève, ne disparaît pas avec l’aimantation 
spontanée. Au point de Curie ferromagnétique Ü,, 
défini par la disparition de l’aimantation spontanée, 
le champ coercitif h. conserve souvent une valeur 
finie assez notable que nous désignerons par h!. 
La variation thermique assez monotone de À. 
permet de définir par extrapolation vers zéro un 
point de Curie du champ coercitif ;, supérieur à 0}. 
Nous allons désigner par 5 la différence 0, — 0. 

D'autre part on définit un point de Curie para- 
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Le fait que les ‘différences 0, —0,; et 0,—0; 
étaient du même ordre de grandeur incitait à 
admettre l’identite de 0; et de 6, Elle semblait 
indiquer que le mécanisme du renversement dans 
le champ coercitif- à l'état ferromagnétique est lié 
au mécanisme du- paramagnétisme. 

Pour vérifier l'hypothèse de l'identité de 0 
ét 0», on avait déterminé [2] 07, 0, et 0, sur un 
nickel-cuivre à 72 pour 100 de Cu, où l’on savait 
que la différence 0, — D, est grande. On avait trouvé 
en effet l'identité de 0, avec 0; à l'erreur d'expérience 
près, avec une grande différence 0, —0Ü; = — 290,5. 
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La figure r donne le graphique de la variation 
thermique de oi et de h. qui permet la détermi- 
nation des deux grandeurs 0}; et 0. On remarque 
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Fig. 1. — Variation thermique de sÿ et de L, d’un nickel- 


cuivre à 70 pour 100 de cuivre et la détermination de 6, : 


et 6,. 


d’ailleurs qu’au-dessus de 0; on peut observer 
encore une faible aimantation rémanente, due 
probablement à une faible inhomogénéité de 
l’alliage. A ces températures { > 0}, le champ coer- 
citif reste sensiblement constant. 


450 
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Fig. 2. — Détermination de 6, et 6, 
par la variation thermique de or et de k, de la magnétite. 


Pour la magnétite, par contre, 0, coïncide sensi- 
blement avec 0; d’après les mesures du parama- 
gnétisme de Kopp [3]. Et la variation thermique 
de ok et h. avait donné également [2] la coïnci- 
dence de 0; et 0; (fig. 2). Ici aussi 0, et 0, sont 
identiques. 

Pourtant la coïncidence de 0, et 0, est une 
constatation quelque peu formelle. On voit mai 
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l'avancement d’une paroi de Bloch, par exemple, 
au mécanisme du paramagnétisme où l’inversion 


des moments est essentiellement spontanée. On. 
a donc été incité à reprendre les expériences sur 
la variation thermique du champ coercitif et de | 
les étendre à d’autres alliages et d’autres combi-. 


naisons définies ferromagnétiques. 


Fig. 3. — Dédoublement des points de Curie 
d’un nickel recuit. 


20 Lorsqu'on à voulu voir si 


x 


recuits le champ coercitif, après s'être arrêté à . 
la valeur A pour { — 0;, prend, quand on augmente w 


la température, rapidement une valeur notablement 
plus élevée, pour décroître ensuite de nouveau (fig. 3). 


Fig. 4. — La forme des cycles du nickel 
recuit avant et après 6j. 


Ce curieux phénomène d’un dédoublement des 


la différence : 
0, —0; —5S dépend du traitement mécanique ou « 
thermique [4], on a constaté que dans des nickels 


points de Curie ne peut pas s’expliquer autrement | À 
que par l'existence simultanée de deux substances ee 
ferromagnétiques dont les points de Curie sont peu | 


comment on pourrait rattacher le mécanisme du 
champ coercitif, dû à la résistance opposée à 
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différents. Cette hypothèse est appuyée par le 
. fait que les cycles.au-dessus de 0; sont très inclinés. 

En effet, à {> 0,;, quand la substance caractérisée 
par 0; n'est plus ferromagnétique, la substance 
caractérisée par 0; est disposée nécessairement 
en grains séparés; elle a donc un grand champ 
démagnétisant, ce qui a pour effet d’incliner nota- 
blement le cycle d’hystérèse (fig. 4). 


B. Les objets d'étude. — À différentes tempé- 
ratures les formes des cycles d’hystérèse restant 
à peu près semblables, nous nous bornerons à 
déterminer l’aimantation spécifique rémanente on 
et le champ coercitif À. 


1. LE CHAMP COERCGITIF h..h. est défini par le 
passage du point figuratif sur un cycle limité par 
la valeur 5 — 0. Or, étant donné que dans chaque 
domaine de Weiss l’aimantation est saturée (o — ©, ), 
on ne peut obtenir o = o que par l’inversion d’une 
moitié de l’aimantation. On peut envisager deux 
cas : dans le premier cas cette inversion se fait 
par déplacement de la paroi de Bloch, h. est donc 
équivalent à la résistance opposée à ce déplacement 
par des « obstacles » ou « accidents » qui pourraient 
être donnés par des tensions intérieures irrégulières, 
des inclusions, des trous, etc. Dans le second cas, 
l'inversion se fait par rotation irréversible de 
l’aimantation contre les forces magnétocristallines. 
On a montré que dans les alliages on a affaire en 
général avec des déplacements de paroi. 


2. L’AIMANTATION RÉMANENTE 0. — La grandeur 
de l’aimantation rémanente est donnée par la distri- 
bution dans l’espace des directions de l’aiman- 
tation dans les différents domaines. Tant que cette 


distribution ne change pas, le rapport — en général 


de l’ordre de 0,5, devrait rester co; tant, quand 
la température varie. Puisque la saturation est 
inaccessible aux mesures. par le magnétomètre, 
on a dû renoncer à donner ce rapport. Mais la 
forme de la courbe d’aimantation en fonction de 
la température change peu d’une substance à l’autre. 
Elle à une allure parabolique vers le point de Curie. 
Une déviation de cette forme indiquerait. donc un 
changement dans la distribution des forces cris- 
tallines ou des tensions internes. 

En tous cas, la courbe de l’aimantation réma- 
nente, ou mieux celle des carrés, souvent presque 
rectiligne, sert par extrapolation à la détermi- 
nation du point de Curie ferromagnétique, 0;. 


3. LE CHAMP DÉMAGNÉTISANT. — Dans la méthode 
du magnétomètre employée ici, la substance a 
nécessairement la forme d’un barreau relativement 
court. Son champ démagnétisant À, est alors notable. 
Et pour la détermination de o il faut soigneusement 
tenir compte de la grandeur de h4. Dans le champ 
extérieur zéro on obtient une aimantation réma- 
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nente apparente on, (fig. 5) qui est simplement 
une grandeur proportionnelle au champ coercitif 
si le champ démagnétisant h4 au voisinage de ox 
est plus grand que le champ coercitif h.. 

Le coefficient angulaire du champ démagnétisant 


s'obtient expérimentalement en traçant la tangente 


initiale à la courbe anhystérétique, obtenue en 
superposant à divers champs continus un champ 
alternatif décroissant jusqu’à zéro. On a montré 
en effet expérimentalement [5] que pour un ellip- 
soïde cette tangente coïncide avec la droite du 
champ démagnétisant. 


Fig. 5. — Inclinaison du cycle 
par le champ démagnétisant. 


Le coefficient du champ démagnétisant de forme N, 
défini par h4 — NJ, est d’ailleurs indépendant de 
la température, puisque la forme de l'échantillon 
ne varie pas avec la température. Sa détermi- 


nation expérimentale par la tangente initiale à la 


courbe anhystérétique a montré en effet sa constance 
pour les métaux et alliages. 


4. Il est à noter que si l’on dépasse 4oo ou 500, 
des recuits qui changent la propriété des substances 
sont à craindre. De tels changements pourraient 
fausser l’interprétation des courbes obtenues. 


C. L'installation expérimentale. —Les métaux 
et alliages sont étudiés sous forme de barreaux 
minces de 5 cm de longueur en général. Les substances 
en poudre sont-tassées dans un tube en quartz. 

Leur moment magnétique en fonction du champ 
est mesuré par un magnétogalvanomètre [6] qui 
permet un enregistrement semi-automatique assez 
rapide, ce qui est précieux si l’on veut tracer un 
grand nombre de cycles à diverses températures. 

Les plus grands cycles (ceux à température ordi- 
naire) peuvent être dessinés à une grandeur qui 
atteint 4o X 5o cm, ce qui donne une bonne précision 
relative. L'’étalonnage se fait par comparaison à 
l’aide d’une substance d'intensité d’aimantation 
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connue par ailleurs. Pour cette raison et d’autres, 
la précision en valeur absolue est assez médiocre 
et l'erreur peut atteindre quelques pour cent. 

La bobine de champ est constituée de trois 
parties (fig. 6). La première (a), bobinée direc- 
tement sur la carcasse (d) à double paroi, parcourue 
par un courant d’eau, donne le champ continu et 
permet pour un court temps d'aller jus- 
qu’à 1000 œrsteds. La deuxième (b) sert à la désai- 
mantation par courant alternatif décroissant, et 
une troisième (e), d’un diamètre beaucoup plus 
grand que la première, est connectée en sens inverse 
avec elle et est dimensionnée de façon qu’elle 
forme avec la première un ensemble de bobine de 
moment extérieur nul. Ceci facilite grandement l’éli- 
mination des influences sur le magnétomètre. 
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Fig. 6. — Ensemble des bobines avec four. 


(L’échelle horizontale est doublée.) 


« 


À l’intérieur de la carcasse à circulation d’eau 
se trouve le four (j) constitué par un tube de quartz 
avec enroulement en nichrome, bifilaire, pour éviter 
une influence magnétique sur la substance. Il doit 
avoir une grande uniformité de température dans 
la partie occupée par la substance à étudier. Si 
ce n’est pas le cas, on obtiendrait des résultats 
complètement faussés au voisinage du point de 
Curie. La constance de la temperature du four 
alimenté en alternatif est obtenue par l'emploi 
de lampes fer-hydrogène. 

La température est mesurée par des couples ther- 
moélectriques (c) (BTE-CTE d’Imphy ou Pt-Pt Rh) 
au moyen d’un potentiomètre. 


D. Nouvelles expériences. — 1. LES DEUx 
TYPES. — Dans le but de chercher une réponse 
aux diverses questions dont nous avons parlé à 
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la page 4, nous avons entrepris un grand nombre 
de nouvelles expériences. Nous avions rencontré 


principalement deux types de variation thermique 


du champ coercitif près du point de Curie et pour 
ne pas trop charger ce mémoire par des descriptions, 
nous allons décrire ces types et essayer de ranger 
les nouveaux résultats suivant ces types. 

Nous allons appeler type A celui où le champ 
coercitif h. s’annule au point de Curie ferroma- 
gnétique, donc où 04 = 1; (fig. 7). 
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Fig. 7. — Type À où k, Fi. SN STYpeN AE RoURe 


s’annule à 0,. dépasse très peu 0,. 


Dans beaucoup de cas, 0, extrapolé dépasse un 
peu 07. 0; —0,, que nous appellerons 3, est alors, 
de quelques degrés et la courbure de la variation 
thermique de h. est moins accentuée (fig. 8). 

Ce type sera nommé A; à cause de sa parenté 
avec le type A. Il se peut que l'apparition d’un 
petit © soit causée dans quelques cas par des erreurs 
d'expérience. 


SPA NS: Oh 


Fig. 9. — Type B, où 6, —9;— % est notable. 


Nous allons appeler type B celui où le champ 
coercitif garde une grande valeur A! au point de 
Curie ferromagnétique 0,;. Sa variation thermique 
est encore moins courbée, souvent presque recti- 
ligne, et permet une extrapolation vers 04. 0, —0; = 
est souvent de quelques dizaines de degrés (fig. 9). 


2. INFLUENCE DE LA PURETÉ ET DES ADDITIONS 
SUR 3. — Un fil de nickel, provenant du carbonyl, 
fondu dans le vide et étiré par Heraeus, d’une 


grande pureté, a été étudié, recuit, avec grand 
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soin. D, et D}; coïncident au dixième de degré. Ce 
nickel donne donc le type A. 


Un nickel électrolytique en bande de o,1 mm 


d'épaisseur montre le phénomene de À! fini. Mais 
à cause de la petitesse de 3 — 30, nous le rangeons 
dans la catégorie du type A.. 

Je rappelle que le nickel Mond provenant aussi 
du carbonyl, mais traité industriellement, avait 
montré (voir sous [r]), recuit, un 3% — r5° et, courhé 
et plié droit contre son élasticité, 5 — 200. C’est 
nettement le type B. 

Avec la pureté décroissante 3 
de o à 20° pour le nickel. 

Des expériences analogues ‘ont été faites avec 
le fer. Mais à la suite de la situation élevée du point 
de Curie du fer (9 — 7700), le fer subit au voisinage 
de 0 des recuits qui modifient h Les courbes de h. 
qui étaient bien réversibles pour le nickel, ne le 
sont plus pour le fer. La détermination de 0; est 
donc peu certaine. 

Une bande de fer électrolytique de o,1 mm d’épais- 
seur, montre le type À, (5 — 5° environ). Le fer 
Terry (voir sous [r]) avait donné 5 = 14° et un 
fer provenant de J. Holtzer a donné 3 — 20° environ, 
type B. 

Comme pour le nickel, 3 semble augmenter avec 
la pureté décroissante. 


augmente donc 


3. INFLUENCE DE LA DÉFORMATION ET DE L’É- 
CROUISSAGE SUR 3. — Le nickel ex-carbonyl qui, 
recuit, avait donné le type À (5 — 0), garde ce type 
quand il est mis sous tension ou sous pression 
(de 6,4 kg: mm?); également si ce même fil est étiré 
à la rupture. Par contre, apparaît un petit phéno- 
mène de h° fini si ce fil a été tordu ou plié plusieurs 
fois (5 — 50, type A). 

La déformation et l’écrouissage sont donc prati- 
quement sans influence sur ce phénomène. Le 
phénomène de À° est d’ailleurs indépendant de 
la grandeur absolue du champ coercitif qui, de 
l’ordre de 1 œrsted pour le nickel recuit, devient 
0 œrsteds pour le nickel étiré et 30 œrsteds pour 
le nickel fortement tordu ou plusieurs fois plié. 

Puisque l’alliage Ni-Cu à 70 pour 100 de Ni nous 
avait donné ce beau phénomène de À! avec 3 = 27° 
(fig. 1), il était intéressant d'étudier quelques alliages 
de nickel avec des additions non magnétiques. 

Un Ni-Al (fil Alumel du couple Chromel-Alumel) 
recuit 4h à 8200 a son point de Curie 0, à 158; 
son étude est donc facile et precise. La variation 
thermique de h. donne 0; = 1602, donc 5 — _ 
type A.. Il serait donc faux d’attribuer un grand hè 
généralement aux alliages. D'ailleurs, dans ce Ni-AI 
comme dans le Ni-Cu mentionné, Al et respecti- 
vement Cu sont en solutions solides dans l’alliage. 

Un Ni-Be [7] (2,5 pour 100 de Be) montre un 
grand champ coercitif, de 126,4 œrsteds à 50° à 
la suite de la ségrégation provoquée par le revenu 
de 610 mn à 454°, 
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L'induction et le champ coercitif, déduits des 
graphiques publiés, donnent un faible hŸ; 3 — 5, 
type A; La ségrégation qui provoque une forte 
déformation agit comme elle et ne donne pas un 
grand phénomène A!: 

Dans une tôle de transformateur au ferrosilicium, 
on à pu constater, malgré les irréversibilités provo- 
quées par le recuit dans cette région de tempé- 
rature (0; — 7370), un phénomène h? assez notable, 
3 — 179 environ. Mais à cause du 0 élevé nous 
rangeons ce corps encore dans le type A.. 

Un alliage Fe-Ni-Al (provenance : Ugine) avec 
son grand champ coercitif (à { — 200, h. — 4oo œrs- 
teds) a donné une identité pour 0; et 0;, donc 3 — 0, 
type A. Ceci confirme les expériences sur le nickel 
déformé et le Ni-Be, à savoir les déformations ni 
macroscopiques, ni microscopiques ne provoquent 
le phénomène du grand champ coercitif au point 
de Curie h!?. | 


À. QUELQUES SUBSTANCES DU TYPE B. — Aucun 
de ces alliages nouvellement étudiés n’a donné 
franchement un grand A. Mais les expériences 
suivantes sur la pyrrhotine montrent qu’on a le 
droit de faire une distinction entre les types A 
et B, puisque nous les rencontrerons sur la même 
substance. 


400 200 30° 0} 0} 


Fig. 10. — Variation thermique de R, 
d’une pyrrhotine de Kisbanya. 


Une pyrrhotine de Kisbanya (Hongrie) en grains 
de diverses grandeurs a donné les courbes repro- 
duites dans la figure 10. À l'aller À — 20 œrs- 
teds, nous trouvons un faible h° — 2,6 œrsteds 
ét S — 220, Avant’ de tracer la courbe du retour, 
on a dépassé Ü; d’une douzaine de degrés en y 


restant 5 mn. (Les: grandeurs sur la courbe de 


Q a 6’ 
retour seront exprimées par À, G, h”, 3. Dans 


les figures, les points sur la courbe de retour porteront 


une flèche G', nn” o Sur la courbe de retour, le champ 
coercitif a augmenté d'une manière générale 
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(R* = Go  œrsteds), mais  proportionnellement 
beaucoup plus vers le point de Curie (RŸ — 15 œrs- 
teds), de sorte que la différence 0,— 0; = 3 a consi- 
dérablement augmenté : 3' — 480. 

Le même phénomène a été trouvé, mais d’une 
manière encore plus marquée, pour une pyrrhotine 
de Norvège. En allant, h. s’annule exactement 
à 0, on a donc le type A très pur avec 3 = 0, au 
retour ÀŸ est devenu 30 œrsteds et 0,—0, est 
devenu remarquablement grand (5 — 90°). Nous 
avons donc ici un type B très marqué. 


100 200 


300 S=90° 400° 


Fig. 11. — Pyrrhotine de Norvège. 
Type A à l’aller et type B au retour. 


Combinaisons. — Sans entrer dans le détail des 
courbes, qui sont souvent assez compliquées, nous 
signalons que les magnétites naturelles de diffé- 
rentes provenances ou artificielles donnent le: plus 
souvent le type À ou quelquefois A,. De même une 
sulfomagnétite Fe:0,FeS et un ferrite de lithium 
2Fe, O;: Li 0. 

Le borure de fer Fe,B (de M. Binet du Jassonneix) 
aussi est du type A. Par contre la cémentite Fe,C 
(de M. Travers) montre un type B très marqué 
(5 = go°), ainsi que MnB (obtenu par électrolyse 
à chaud, de M. Andrieux) avec 3 — 2002, tandis 
que MnB (obtenu par aluminothermie, de M. An- 
drieux) donne un 5% beaucoup plus faible (5 — 280). 
Nous reviendrons à une autre occasion sur la variation 
thermique du cycle de ces substances. 


5. DÉCOUVERTE DANS LES FERRONICKELS D'UN 
NOUVEAU TYPE (TYPE C).DE VARIATION THERMIQUE 
DU CHAMP COERCITIF. — Dans une série de ferro- 
nickels (mise à notre disposition par M. Chévenard, 
Imphy), deux alliages, à 33 et 37 pour 100 de Ni, 
ont donné, aussi bien à l’état recuit qu'à l’état 
trempé, un petit phénomène de h! avec un 3 de 
l'ordre de 10°. Par contre un ferronickel à 34 pour 100 
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bien recuit a donné un type B bien marqué avec 
S = 400 (fig. 12) et un h. à peu près constant pour 
la faible aimantation au-dessus de Ü comme pour 
le Ni-Cu (voir p. 97-98). 


(0) 


50 100 150 200 ° 


Fig. 19.—- Type B dans un ferronickel à 34 pour 100 de Ni. 


Or, dans plusieurs alliages que nous _mention- 
nerons tout à l'heure, apparaît un nouveau type 
de variation thermique du champ coercitif, le 


a 0}° (21 


Fig. 13. — Type C. Juxtaposition des types A ct B. 


type C (fig. 13). Quelques dizaines de degrés au- 


_ dessous de 0; apparaît nettement un coude c. Les 


courbes, étant souvent presque rectilignes, per- 
mettent une extrapolation pas trop incertaine 
vers 04. La courbe a du type À ou A, située au 
voisinage du point de Curie 0 ; mène par extrapolation 
vers Üm, avec une différence Ü — 0; — 0* nulle 
ou petite. La courbe b de la température ordinaire 
jusqu’au‘ coude, du type B, donne par extrapo- 
lation 0% avec la grande différence 0» — 0; — 0e. 

Un tel type combiné a été observé sur un ferro- 
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nickel du type « permalloy » (provenance : Aubert 
et Duval) recuit rh à rooo°, ensuite 12h à 5600 
(fig. 14). Le coude C, situé à 5300, cest très net. 


03 


02 


Fig. 14. — Variation thermique de À, dans un permalloy 
recuit 1h. à 1000 et 12h. à 560. 


Avec 0; — 6229, les extrapolations des courbes de h. 
donnent 0 — 6420 avec 34 — 209 et 0: — 9400 
environ avec 2 — 3202 environ. 


DUT: 300 400 500 600 ° 


Fig. 15, — Effet sur la courbe de h, d’un recuit prolongé 
et de la trempe (permalloy). 


La différence d’allure des deux branches de la 
‘courbe est encore plus accentuée pour le même 
échantillon qui a subi un recuit prolongé (1 h à 1000°, 
96h de 6209 à 5000 et 48h de 5oo° à 200) (fig. 15). 
La courbe b de 20° à 57o° est même devenue creuse 
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et s’extrapole vers 8200 environ. La courbe a donne 
avec la coïncidence de 0, et de 0 à 6110 le type A 
pur. 3” est de 2100 environ. Il est curieux de cons- 
tater qu'un point (à 570°) appartenant à la courbe a 
semble être situé au delà dela courbe b. Trempé 
à l’air après un recuit de 15 mn à 8oo°, ce même 
Corps donne de nouveau une courbe convexe (fig. 15) 
du type À simple. 


300 400 500 


Fig. 16. — Le type C dans l’alliage Fe Ni, trempé. 


Un alliage, de composition voisine, FeNïi, (fondu 
dans le vide par M. Spielmann), montre également 
le type combiné C, mais à l’état trempé (fig. 16). 
Ici aussi un point à 5oo° situé dans la région de 
température de la courbe b est déjà placé sur la 
courbe a. Le même alliage, recuit 1 h à 1000 et 
refroidi lentement, 48 h entre 600 et 4509, ne donne 
que le type A, avec un faible 3 — go. 


100 200 d 


Fig. 17. — Le type CG dans un ferronickel à 42 pour 100 de Ni. 


Le même type combiné C s’est montré encore 
dans un ferronickel à 42 pour 100 de Ni. Ce cas 
est intéressant parce que, avec son point de Curie 
0; — 3160 peu élevé, des changements du champ 
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coercitif par des recuits au moment de l'expérience 
ne sont pas à craindre. Cela confirme l'existence 


du type combiné C. Recuit 2h, à 10002 et 
refroidi 24 h entre 600 et 5000, cet alliage donne un 
coude à 2429, Or — 3169, 0 — 3239, x — 4460 
avec 34 = 70et 5! — 1300, A l’état trempé, le cons 


coercitif est moindre en général et le coude s’est 
er vers 27! 5°. Es — 3080, D —.3230, 00350 
Avec = DPeteSs" =L0110 


100 


200 


Fig. 18. — Type combiné C dans la pyrrhotine de Norvège. 


Le type combiné C étant bien établi expérimen- 
talement, on peut maintenant affirmer l'existence 
de ce type pour des corps dont la courbe des h. 
ne montre pas un coude € bien prononcé. Tel est 
le cas pour la pyrrhotine de Norvège en tige. On 
voit en effet (fig. 18) que la courbe à l’aller montre 
un changement d’allure à 2502 environ, et l’on peut 
extrapoler la courbe b vers 4, — 00°, point qu’on 
obtient aussi par la courbe de retour (type B pur). 
Le recuit de quelques minutes à quelques degrés 
au-dessus de D; a donc pour effet d'augmenter nota- 
blement le champ coercitif d’une manière générale, 
toutefois en conservant le même {; pour le type B 
et surtout de supprimer la courbe a du type À de 
l'aller. On peut montrer qu'il s’agit d’un changement 
d’allure dans la courbe de l'aller en portant le 


Le S'en x , 
rapport ee des champs coercitifs à l'aller et au 


retour (fig. 18 en.haut) qui montre nettement un 
coude à 250° environ. 

Le même phénomène se produit dans la magnétite 
[tiges taillées parallèlement à un axe ternaire, 
ébudiées en 1931 dans [1] (fig. 19)]. La variation 
de h,, étant rectiligne, entre 130 et 4809, peut s’extra- 
poler vers Üy — 7389, tandis que la partie a supé- 


DE 


PHYSIQUE No 6. 


rieure à 4800 s'extrapole exactement vers le point 
de Curie ferromagnétique 07. 


É ; 
3 2 
œ n 
2 
1 
9 200 400 600 * 

Fig. 19. — Le tvpe C dans la magnétite. 


6. SUR LES DEUX MÉCANISMES ‘DE  RENVER- 
SEMENT. — Il est hors de doute qu'il n’y a aucun 
changement d'état dans tous les alliages et combi- 
naisons où nous avons trouvé le type C. Il faut 
donc attribuer les deux portions de courbe a et b 
de h, à deux mécanismes différents de renversement. 
Nous avons déjà mentionné (p. 99) qu’on en admet 
généralement deux espèces : le renversement par 
rotation des moments élémentaires contre les forces 
cristallines et le renversement par déplacement 
de la paroi de Bloch. Il est assez plausible que les 
variations thermiques du champ coercitif dû à ces 
deux espèces de renversement soient différentes. 
On n'observe alors effectivement que celui qui 


demande le moindre champ. Ainsi pour le fer où .- 


la constante d’anisotropie est très grande, la rotation 


Fig. 20. — h, observé suit la courbe inférieure. 


est difficile, et le champ coercitif dû à la rotation 
serait de l’ordre de 140 œærsteds. Le petit champ 
coercitif observé, de l’ordre de l’œrsted, est donc 
dû au renversement par déplacement de paroi. Si 
dans un alliage les champs coercitifs dus à ces deux 
causes deviennent du même ordre de grandeur, 
les deux variations thermiques a et b de forme diffé- 
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rente pourront se croiser et le champ coercitif 
observable ne suit que la courbe la plus basse 
(fig. 20). Le coude doit toujours être convexe, ce 
qui a été observé effectivement dans tous les 
alliages. | 

Il s’agit encore d'attribuer les courbes a et b 
à des mécanismes déterminés. Nous avions trouvé 
le type A dans le nickel ex-carbonyl. 

Or sa constante d’anisotropie, déjà relativement 
faible à la température ordinaire, décroît très rapi- 
dement lorsque la température s’é'ève, et devient pro- 
bablement nulle à 0; [8]. La rotation devient donc 
très facile vers le point de Curie. Il est donc plausible 
d'attribuer le type A de la variation thermique 
de À. qui devient nul à 0}; au renversement par 
rotation et le type B au renversement par dépla- 
cement de paroi. En effet, dans ce dernier méca- 
nisme, la résistance au déplacement est causée 
par des « accidents », soit des trous, des inclusions, 
des tensions intérieures irrégulières, etc. Ces accidents 
gardent leur importance vers les hautes tempé- 
ratures. Il est donc plausible que vers ( le champ 
coercitif dû au déplacement de paroi reste fini. 
Il faut considérer cette attribution des mécanismes 
de renversements aux divers types comme provi- 
soire, en attendant des preuves expérimentales 
plus directes. 

Il reste alors la question pourquoi on n’observe 
pas toujours le type A ou le type combiné C qui 
contient le type A, c’est-à-dire convergence de h. 
vers zéro à Ü, provoqué par la facile rotation. 
Il se peut qu'une anisotropie non cubique (par 
tension par exemple) empêche la rotation. 

Les observations suivantes donnent encore quel- 
ques éclaircissements sur la possibilité d'obtenir 
le type B avec son A! fini. 


7. NOUVEAUX EXEMPLES DU PHÉNOMÈNE DE 
DÉDOUBLEMENT DES Ü. — Un tel dédoublement 
a été observé pour la première fois sur du nickel 
Mond recuit (voir p. 98 et fig. 3 et 4). Il n’y a pas 
de doute que ce phénomène ne peut être provoqué 
que par la coexistence de deux ferromagnétiques 
différents. Nous, sommes donc en présence d’un 
alliage hétérogène. Nous allons appeler ce type, 
type D. Ses deux branches 1 et 2 pourraient appar- 
tenir à un des trois types À, B ou C. Mais le plus 
souvent on observe le type B, celui-ci étant peut-être 
favorisé par l’hétérogénéité de l’alliage. 

Ce type D a été observé de nouveau pour un ferro- 
nickel non recuit à 35 pour 100 de Ni (fig. 21, 
courbe 1-2). Par un recuit prolongé (16 h à 900, suivi 
d’un refroidissement lent en 24 h), le phénomène a 
gardé la même importance (fig. 21, courbe 3-4), 
seulement 0; a augmenté notablement. En reprenant 
avec plus de précision les expériences pour déter- 
miner mieux la partie 4, on a trouvé même un 
troisième constituant. Les D, des trois constituants 
sont à peu près 225, 258 et 3/00, les L, sont 0,2, 0,5 
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et 27 œrsteds, le dernier relativement très grand 
(voir dans la figure 22 la courbe de on et celle de À. 
à deux échelles différentes). Les branches ascendantes 


. — Dédoublement des 6 dans un ferronickel 
à 35 pour 100 de Ni, type D. 


n'ont pas de signification physique simple. On se 
rend facilement compte par un graphique que si 
le ferromagnétique 1 est en voie de disparition, on 
parcourt la branche ascendante de la courbe d’hysté- 
rèse du ferromagnétique 2 jusqu'à ce qu’on atteigne 
son champ coercitif. 
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Fig. 22. —:5R et h! des trois constituants d’un ferronickel 


à 35 pour 100 de Ni, recuit. 


Il n’y a aucun indice sur la nature du deuxième 
et du troisième constituant. 

D'une manière très accentuée, le type D a paru 
dans un ferronickel à 6o pour 100 de Ni. Cet alliage non 
recuit a donné d’abord le type A avec 0 = 0; = 5600 
(fig. 23, courbe I). Après un recuit (3h à 10009, 
suivi d’un refroidissement relativement rapide dans 
le four), il montre le type combiné C très marqué 
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avec 0, — 5520, Se — 40 et SP — 1080 (courbe Il). 
Après un nouveau recuit (1h à 1 ooo°, suivi cette 
fois d’un refroidissement lent dans la région de 600 
à 5oot), le type Ca disparu et le phénomène du 
dédoublement est apparu (fig. 23, courbe II). Jus- 
qu'à 0; —. 5670, nous avons le type B avec 0;, — 5850, 
Après, h. monte rapidement à une valeur plus grande 
qu’à la température ordinaire, où il reste pour une 
dizaine de degrés, pour décroître de nouveau vers 
un deuxième 0;, — 615° environ (1). Le deuxième 
alliage semble donc appartenir au type C. 


300 400 


Fig. 
des 6 dans le ferronickel à 60 pour 100 de Ni. 


Ici plusieurs indices parlent pour l'hypothèse 
qu'il s’agit, pour le deuxième ferromagnétique, 
de FeNi, en surstructure. D’abord, son point de 
Curie coïncide avec celui de cet alliage à 6180 (voir 
p: 103 et fig. 16), ensuite cet alliage (à 76 pour. 100 
spéc. Ni) est assez voisin de l’alliage à 60 pour 100 
de Ni pour qu’une ségrégation soit possible. Si 
c'est ainsi, on devrait pouvoir faire disparaître 
l’alliage ségrégé FeNi, par un recuit à haute tempé- 
rature, suivi d’un refroidissement rapide. En effet, 


(:) Cet échantillon a été étudié aussi sous diverses 
tractions. Il est remarquable que, tandis que jusqu’à 6; 
h, diminue notablement, à la moitié environ par une traction 
de 2,6 kg/mm”, en gardant le même type B avec 0, — 588e, 
la grandeur de h, entre 6; et 6,, n’a pas varié, même sous 
des tractions plus fortes encore. 
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23. — Apparition et disparition du dédoublement 
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après ce traitement la courbe des h. est devenue 
tout à fait normale du type A (fig. 23, courbe IV). 

La méthode du relevé des À. en fonction de la 
température permet donc d'affirmer avec sûreté 
l'apparition d'un deuxième alliage ferromagnétique. 
par ségrégation. 


8. ALLIAGES A SURSTRUCTURE. — Nous avions 
attribué (voir sous D 6, p. 105) le type B avec son h° 
fini au renversement par déplacement de paroi. 
Mais ces expériences n'avaient pas permis de dire 
quelles sont les conditions nécessaires pour créer 
ce type B. Les impuretés lui semblent favorables, 
créant les accidents. D’après les expériences avec 
le ferronickel à 60 pour 100 de Ni recuit (fig. 23, 
courbe III), FeNi, montre un AŸ particulièrement 
grand. On peut être tenté de l’attribuer à l'existence 
d’une surstructure. Elle favorise en effet la formation 
d’une structure en mosaïque à l’intérieur de chaque 


Fig. 24. — Les limites des phases 
dans un cristal à surstructure. 


cristal individuel. Dans chaque cristal il y a au 
moment du recuit, c’est-à-dire de la formation de 
la surstructure, un grand nombre de germes de 
surstructure dans chaque cristal. En grandissant, 
ces microcristaux peuvent se rencontrer, mais ne 
pas être en phase (fig. 24). Ces limites de phases 
ainsi formées peuvent aussi fonctionner comme 
« accidents » empêchant le déplacement de paroi 
quoique l’alliage soit présumé pur. 

Incités par cette réflexion, nous avons étendu 
l'expérience à quelques alliages susceptibles de 
surstructure. Mais FeNi,, recuit rh à rooo° et 
refroidi lentement pendant 48h entre 600 et 4500, 
n’a donné que le type À, avec 3— 90. En effet FeNi, 
est situé très près du point dans les ferronickels 
où la courbe de l’anisotropie passe par zéro et où 
la rotation devient très facile. Cet alliage doit 
montrer en effet le type A. 

Un Fe-Cr à 5o pour 100 de Cr (fondu dans le 
vide par M. Spielmann) donne, recuit ro min à i 0002 
et trempé à l'air, le type B avec un 5 relativement 
faible (3 = 200), 0 = 3300 (fig. 24, courbe I). Par 


Nec. 
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recuil à 00° pendant 36h suivi d'un refroidis- 


recuits successifs. Nous ne donnerons la variation 
sement lent. par contre, on obtient le type B plus s ur 


thermique de h,, on 


marqué Er eS 520) (fig. 24, courbe ID), dû proba- 
 blement à une surstructure (5 a augmenté ‘jus- 
qu'à 4150). 


(o) 
(0) 200 


400 ° 


Fig. 25. — Renforcement du type B dans Fe Cr par recuit.. 


Nous espérions avoir de plus amples rensei- 
 gnements à ce sujet par l’étude de l’alliage MnNi, 
_ qui n’est ferromagnétique qu’à l’état de surstructure. 
Fondu dans le vide (par M. Guillaud), cet alliage 
n'était pas ferromagnétique. Par des recuits successifs 
il a été amené dans différents états (6h à 4600: 
17 état; 4o h à 4600 : 2€ état et 200 h à 4600 : 3e état). 


10. 
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Fig. 26, — Mn Ni, état IL. 


Cet alliage a montré, surtout dans le premier état, 
une très forte viscosité magnétique, de sorte qu’une 
détermination précise des grandeurs magnétiques, a 
été impossible. Cette viscosité diminue par des 


et a; (7 dans un champ 
extérieur de {oo gauss) que pour les états II et III. 
Dans l’état III (0; — 4200) la courbe des h,, forte- 
ment creuse vers l’axe des températures, donne 
un faible A! et 9, à 490° environ, 3 — 700 (fig. 264. 
Par un nouveau recuit de 200 h à 4600 (8; — 4750), 
l'allure de la courbe des h. est devenue tout à fait 
anormale; À. diminue d’abord fortement jus- 
qu’à 130° et reste ensuite assez constant en passant 
par un maximum. 


200 400° Of 


Fig. 27. — Mn Ni,, état III. 


L’extrapolation donne 60, = 54o° et 35— 6509, 
du même ordre de grandeur que dans l’état IL (fig. 27). 

Le coude dans les h. à 130° étant concave, il 
ne peut s’agir, d’un changement de mécanisme dans 
le renversement. Puisque l’aimantation rémanente 
décroît rapidement dans la'même région de tempé- 
rature, sans que l’aimantation dans un champ 
de 4oo gauss montre cette décroissance, l’alliage 
subit probablement des tensions intérieures qui 
diminuent vers 1302. Quoi qu’il en soit, l’état de 
surstructure semble être favorable au type B 
(grand À et grand 5). 


E. Conclusions. — Au cours de cette étude 
nous avons pu confirmer l’existence des deux types À 
et B de la variation thermique du champ coercitif, 
pour le premier h. s’annulant à 0}, pour le second he 


conservant une valeur finie notable. Un troisième 


type C avec un coude qui combine les types À et B 
a montré que suivant la région de température 
deux mécanismes différents de renversement entrent 
en jeu. Ainsi le type À a pu être attribué au renver- 
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sement par rotation, tandis que le type B est attribué 
au renversement par déplacement de paroi. 

On a encore rencontré des exemples frappants 
de dédoublement des points de Curie, preuve expéri- 
mentale du fait qu'on peut trouver deux cons- 
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tituants en ségrégation dans des alliages où l’on ne 
l'aurait pas soupçonné autrement. 

Il est assez probable que la constitution en micro- 
mosaïque des alliages à surstructure favorise le 
type B. 
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PROBABILITES MATHÉMATIQUES ET PROBABILITES PHYSIQUES. APPLICATIONS 


Par G. et J.=-A. REBOUL: 
Faculté des Sciences et de Médecine de Montpellier. 


Sommaire. — Jes auteurs montrent l’avantage qu’il y aurait à compléter la notion de probabilité 
mathématique qui comporte une idée de probabilité d’atteinte, par celle de probabilité physique à laquelle 


s’attache une idée de probabilité d’action. 


Is indiquent la relation générale qui existe entre ces deux sortes de probabilités et en font l'application 
à quelques phénomènes physiques : équilibre des fluides, changements d'état, etc. 

Ils terminent en signalant que la relation qu’ils utilisent n’est qu’un cas particulier d’un principe très 
général qui intéresse toutes les sciences physiques, chimiques ou biologiques. 


J. 
Probabilités physiques. 


1. Constitution d’un système. — Quand on 
veut étudier un phénomène, on commence par s’en 
faire une représentation mécanique sur laquelle on 
peut ensuite plus facilement raisonner. 

La plupart du temps on se represente le système 
phénoménal étudié comme formé par une collectivité 
de personnages réels ou hypothetiques .: points 
géométriques ou matériels, atomes, molécules, élec- 
trons, magnétons, . cellules, êtres organisés, etc. 
Parfois aussi ces personnages ne sont que des-entités : 
grains d’énergie ou de lumière, photons, radiations... 

La réalité ou la constitution intime de ces individus 
supposés importe peu. Ils servent simplement de 
substratum à un certain nombre de qualités phy- 
siques que l’on veut discuter. C’est sur eux qu’on 
répartit la valeur ou actif des facteurs physiques 
intervenant dans le phénomène à étudier : masse, 
énergie, longueur, etc. Cette répartition se fait 
suivant une loi dont la forme la plus simple est 
l’équipartition et la forme la plus générale une loi 
de hasard quelconque. 


Nous admettrons en outre que les divers agents 
physiques opérant peuvent toujours être quantifiés, 
c'est-à-dire que, comme pour la matière ou l’énergie, 
leur actif peut être considéré comme formé d’un 
nombre entier d’une même quantité (un quantum) 
de l’actif du facteur intéressé. Ainsi donc les indi- 
vidus qui leur servent de support possèdent un 
nombre entier de ces quanta, et les modifications 
ou les échanges qui les touchent, font intervenir 
des nombres entiers de ces mêmes quantités élémen- 
taires. 


La représentation mécanique étant ainsi faite, 
le problème posé se ramène toujours à l'étude de 
ses conditions d'équilibre ou d’évolution et peut 
souvent se résoudre en appliquant les règles du 
calcul des probabilités. : 


2. Probabilités mathématiques et probabi- 
lités physiques. — On définit la probabilité mathé- 
matique d'un événement comme étant le rapport 
qui existe entre le nombre de cas favorables à l’évé- 
nement et celui de tous les cas possibles. Par exemple, 
dans une loterie comprenant N participants, iden- 
tiques au point de vue du tirage, et dN lots, la proba- 
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bilité de gain dé chacun des participants est _ 


Ÿ N 
Cette définition suppose que l’on a la possibilité 
de dénombrer les individus que touche ou qu’aurait 
pu toucher l'événement. Elle comporte une idée 
de probabilité d'atteinte. 


En Physique ou en Biologie, il est rarement 
possible de dénombrer directement les individus 
(souvent-hypothétiques) intéressés par l’action d’un 
facteur physique ou par ses variations. Mais. on 
peut, la plupart du temps, déterminer quantita- 
tivement cette action en évaluant les actifs ou les 
variations d’actif des facteurs physiques inter- 
venant. 

Si l’on produit une variation dÜ de l’actif U d'un 
certain facteur réparti sur les N individus consti- 
tuant le système, cette variation touchera aN d’entre 
eux. La probabilité mathématique pour que l’un 


des individus soit atteint par la variation dU est. 


le rapport _ qu’il est impossible de déterminer 


directement et qui d’ailleurs intéresse peu le physi- 
cien. La chose essentielle pour ce dernier, c’est la 


PE £ Ve : 
variation _ qui mesure l’action relative du facteur. 


C’est ce rapport _. entre la variation de l'actif 


du facteur et la valeur qu'avait cet actif au moment 


où s’est produite cette variation, qui constitue la 
probabilité physique du phénomène. On voit que 
cette définition comporte une idée de probabilité 
d'action. Un exemple fera saisir l'intérêt de cette 
dernière notion. 


Soit une collectivité de N = 1000 individus 
possédant un capital U — 100000 fr. Supposons 
que cet actif, réparti entre les individus soit compté 
en billets de 100 fr. sans aucune monnaie division- 
naire. Les individus ne peuvent posséder ou échanger 
qu'un nombre entier de ces billets qui sont, en somme, 
les quanta de l’opération. 


a. Admettons d’abord que l'actif soit également 
réparti entre les membres de la collectivité, chacun 
d’eux possède 100 fr (1 quantum). On veut prélever 
sur la collectivité une contribution dU = 1000 Îr 
(10 quanta). Comme il n’y a pas de monnaie divi- 
sionnaire, on tirera au sort le nom des 10 individus 
qui devront céder leur quantum. On aura donc 
dN = 10 payants sur les N = 1000 individus. La 
probabilité mathématique pour que l’un quelconque 


; ; : aN 1 
de ces derniers soit atteint par le sort est =} — 5" 


On peut raisonner autrement et n’envisager que 
l’action à effectuer : prélèvement d’une somme 
‘AU = 1000 sur l'actif U —100000 (10 quanta 
à prendre sur 1000). La probabilité pour que l'un 
de ces quanta anonymes soit versé comme contri- 
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bution est SUR Ce ra t ê 1 
T = pport a même valeur 


100° 
que plus baut, mais it comporte une idée de proba- 
bilité d'action, l’action effectuée étant ici le versement 
de la contribution. 

Dans ce cas (équipartition) probabilité mathé- 


sont les 


; N ; ; 
matique -ùN *t probabilité physique Di 


mêmes. 


b. Supposons maintenant que l'actif U soit reparti 
au hasard entre les N individus, n, d’entre eux ne 
possèdent rien, n, ont un quantum, n, deux, ... 
et ‘ainsi de suite, le total des quanta possédés par 
les 1000 individus restant égal à 1000. 

Si, comme tout à l'heure, on veut prélever une 
contribution dU = 1000 frsur le capital U = 100 000 
de la collectivité, on tirera encore au sort, mais la 
probabilité d’atteinte “ de l’un quelconque des 
dU 
RE 
que le sort désigne l’un des individus qui ne possèdent 
rien; il faudra donc tirer à nouveau au sort pour 
I Ra aN au : 
e remplacer et l’on aura one Il se peut aussi 
que le sort atteigne plusieurs fois un même individu 

: : aN AUX 
possédant plusieurs quanta et alors NE re 

On voit -que, si la probabilité physique “ 


bien déterminée et toujours égale à oc! il n’en est 


individus n’est plus égale à Il se peut en effet 


est 


N 

Cette dernière dépend essentiellement de la loi de 
répartition de l'actif du facteur entre les individus 
de la collectivité, tandis que la première en est - 
indépendante. 


pas de même de la probabilité mathématique 


3. Signe d’une probabilité physique. — La 
Nage 

N°? étant un rapport, 

est toujours affectée du signe +. Dans la probabilité 


probabilité mathématique 


= » la variation dU peut se produire, 


comme l’action, dans un sens donné ou en sens 
contraire. Si l’action est telle que l’actif augmente, 
aU est positif, il est au contraire négatif pour une 
diminution. Comme U est toujours > o, la proba- 


physique 


bilité ee aura donc une valeur positive ou négative; 


la première correspondant à une action telle qu’il 
y a gain d'actif pour la collectivité, la deuxième 


à une perte. 


En outre on est parfois amené à expliciter certains 
signes dans l'expression des probabilités physiques. 
‘Supposons, par exemple, que le nombre N des indi- 
vidus du système et l'actif U du facteur agissant 
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soient en corrélation directe : à une augmentation 
dU correspond un accroissement de aN. S'il y a 
équipartition entre N et U, ôn aura, comme tout 
à l’heure, 

dW du 


N U 


Si au contraire la corrélation est inverse, à AN> o 
correspond dU < o, et il faut écrire 


4. Coefficients de correction des probabilités. 
— Désignons par & la valeur d’un quantum fictif 
correspondant à une égale répartition du capital U 


RUE U 
entre les N membres de la collectivité, € — N et 


soit e’ celle du quantum fictif que les dN individus 
atteints par le sort auraient versé si la contribution 
dU était également répartie entre eux, 


PCR 
MANS 
Il s'ensuit que 
aN _ eau _ Qau 
ANNEE MINE 


La probabilité d’atteinte . est liée à la probabilité 


d'action par la relation 


B== est un coefficient de correction par lequel 


il faut multiplier la probabilité physique pour 
qu’elle soit égale à la probabilité mathématique; 
il s’exprime en fonction des conditions du problème. 


Ce coefficient de correction des probabilités 8 jouit 
de propriétés particulières qui lui font jouer un rôle 
essentiel dans les applications où l’on fait intervenir 
les probabilités physiques. Pour ne pas trop allonger 
cet article, nousindiquerons simplement ces propriétés 
sans tenter, pour le moment, de les établir. Dans 


le cas où il y a équipartition, nous avons vu que £. 


est égal à l'unité. 

On prend B avec le signe + quand la corrélation 
entre N et U est directe et avec le signe — quand 
elle est inverse : il faut donc commencer par examiner 


le sens de cette corrélation avant de poser l'équation 
du problème. 


. Si le facteur opérant présente n degrés de liberté, 


: : ‘ , ... I 
B = n. Si, au contraire, il présente p liaisons B — -. 
P 


nr : d 4 
La probabilité physique _ d’une opération n’est 


pas autre chose que l’espérance mathématique d’une 
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partie d’un jeu de hasard engagée entre les N indi- 


vidus du système et dont l’enjeu serait È . 


L'introduction des coefficients de correction des 
probabilités 8 n’est qu’une généralisation de la 


notion de potentiel chimique de Gibbs ou de celle 


des « scaping tendency » de Lewis. 


Le coefficient 8 est en général une fonction des » 


diverses variables intervenant dans le problème. 
Sa détermination est facile si l’on connaît les relations 
que donne l'expérience entre les actifs des divers 
facteurs. 


Pour l'établissement et le développement de ces ; 


divers points, nous renverrons le lecteur à la brochure 


que nous avons publiée sur ce sujet [1] ou à des 


Mémoires ultérieurs. 


EE 
Relation de probabilités. 


1. Changement d'équilibre ou évolution d’un 
système. — Supposons faite la représentation 
mécanique du système avec sa collectivité de 
personnages, réels ou hypothétiques, sur lesquels 


sont répartis les actifs quantifiés des divers facteurs … 


physiques intervenant dans le phénomène. 

On peut considérer qu'une évolution donnée ou 
un changement fini, virtuel ou réel, de léquilibre 
du système est la somme d’une infinité de change- 
ments élémentaires. Ces derniers 
collectivité, c’est-à-dire un très grand nombre 
d'individus, mais comme ils sont aussi 
qu’on peut le désirér, ils ne mettent en jeu que 
de très faibles variations d'actifs des facteurs 
opérants, par conséquent un très petit nombre de 
quanta. 


intéressent Ja 


petits : 


Comment répartir ces quelques quanta corres- … 


pondant aux changements élémentaires entre les 
nombreux individus du système, si ce n’est par … 


une loi de probabilité. 


En somme l'établissement de la loi d'évolution 


d'un phénomène procède toujours de la même 
méthode : le système étudié étant assimilé à une 
collectivité d'individus en équilibre, on modifie 


cet équilibre de manière infiniment petite et l’on - 


écrit que les changements se produisent suivant 
une loi de hasard. 


En d’autres termes, un changement élémentaire, | 


virtuel ou réel, de l'équilibre d’un système ressemble 
au tirage d’une loterie, et la nouvelle répartition des 


actifs des divers facteurs se fait entre les individus | 
- de la collectivité de la même manière que la répar- 


tition des lots de cette loterie. 


N° 6. 


2. Relation de probabilité; cas de l’équipar- 
 tition. — Soit une loterie comprenant dN lots 
et N participants; la probabilité pour que l’un de 


Ê adN 
ces derniers gagne un lot est -y' Supposons que 


ces lots soient formés d'objets hétéroclites : aN, 
objets de l'espèce u et de valeur dU, 4N, objets 
de l’espèce v et de valeur dV, etc. 

La probabilité pour qu’un participant gagne un 


See an À 
lot de la catégorie u est AE pour qu'il gagne un 
lot de la catégorie », Cu et ainsi de suite. 


Le nombre total des lots étant 4AN—aN 1+dAN,+…., 
la probabilité pour qu'un participant gagne un lot 
Sera: | 

d\  dV. dW: 


TION TIRE, He 


si les N participants à la loterie possédaient avant 
le tirage un certain nombre d’objets des diverses 
catégories en quantités U, V, ..., suffisantes pour 
que l’on puisse les considérer comme également 
répartis entre les N individus. Les quanta de répar- 
tition étant respectivement &,, Ent NONiA NE 


U=Ne V=Ne, 


D'autre part, si nous admettons qu'après le tirage 
l’équipartition n’a pas été sensiblement modifiée 
et que les quanta n’en sont pas changés, on a 
encore 

U+dU = (N + dM)a, 


V+dV=(N+dNai)e, 


et par suite 


dU = aN, a, dy — d/Vo €», 


L’équation (1) peut donc s’écrire 


RE ARR, jets 
Nr 0e CESSE Le 


qui exprime la relation existant entre les proba- 
bilités dans le cas de l’équipartition. 


S'il s’agit, d'un système complètement isolé, 
comme le serait un cercle fermé de joueurs (dN — o), 
le gain des uns est compensé par la perte des autres 
et la relation devient 


De 


3. Relation de probabilité; cas général. ne 
il faut, dans ce cas, faire intervenir des probabilités 
corrigées, comme s’il s'agissait d’une loterie dont 
les conventions seraient complexes ou dans laquelle 
le mécanisme de répartition serait faussé. Par exemple 
une loterie dans laquelle tous les participants 
n'auraient pas un même nombre de billets ou dont 
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l'organisateur retiendrait pour sa peine une partie 
des lots qui devraient normalement revenir aux 
gagnants. 

Ces derniers sont toujours au nombre de dN, 
pour les objets de l’espèce u, de dN, pour ceux de 
l'espèce v, etc., mais il n’y a plus proportionnalité 
entre AN, et dU, dN, et dV, ni entre Net U, V, 
et l’on a des relations complexes 

dM=6,dU,  dN:=— 6, dV, 
et N = Bi ) M = ° V, 
Les coefficients B', B;,... dépendant essentiellement 
des conventions adoptées pour le fonctionnement 
de la loterie. 

Il s’ensuit que si le nombre des gagnants est. 
toujours dN tel que : 


daN = dM 
N =} RENE 
il faut, dans cette dernière formule, remplacer 


di d/Ve au NA 
ENT LENS par Pi7r> Be A 


et l’on aura la relation de probabilité 
dw ,dU 
RDC 


Ici encore, quand le système est complètement 
isolé (dN — o), on aura : 


4. Applications des relations de probabilités. 
— a. Pour les applications on utilisera l’énoncé 
suivant qui rappelle celui d’un principe bien connu 
de la Mécanique : 


« Pour trouver les conditions d'équilibre ou d’évo- 
lution d’un système, on imprime aux facteurs opérant, 
supposés indépendants, des variations élémentaires, 
virtuelles ou réelles, compatibles avec les liaisons. 
On écrit que la somme des probabilités correspondantes 
est nulle. » 


Cette application donnera, suivant les cas, des 
relations de la forme 


dW dU 
m2 0 


L'intégration plus ou moins compliquée de ces 
équations donne la loi du phénomène, exprimée : 
par une équation d'état. Cette dernière lie le nombre 
des individus de la population aux actifs des divers 
facteurs intervenant; elle sera en général de la 
forme 


IVe Me : 


avec B — 1 dans le cas de l’équipartition. 
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b. Supposons qu'il s'agisse d'un fluide parfait. 
Nous le représentons comme un groupement de N 
individus complètement indépendants les uns des 
autres et soumis aux seuls facteurs température, 
pression et volume d'actifs T, p et v, également 
répartis entre les individus puisque ces derniers sont 
identiques. 

Des variations élémentaires dT, dp et du de ces 
actifs touchent un nombre dN d'individus tel que 


aN _ dp m dede 
Nos ap p T 


Le signe — devant le terme température signifie 
que N et T sont en corrélation inverse, tandis que 
la corrélation est directe entre N et p ou . 

L'intégration .de la relation précédente donne 
l'équation -d’état bien connue 


DERNIERE. 


La constante R, généralement utilisée, dépend 
seulement‘ des unités employées et du nombre N 
des individus de la collectivité envisagée. 

La nature des individus imaginés importe peu. 
S'il s’agit de molécules gazeuses, on a la loi de 
Mariotte. S'il s’agit de molécules en solution étendue 
dans un liquide, on a le cas de la pression osmotique 
et de la loi de Van’t Hoff. Enfin a-t-on à faire à des 
électrons libres dans un métal, on aura encore la 
même équation. La valeur de R qui ne dépend que 
des unités employées et du nombre des individus 
pourra être la même dans les trois cas et se présenter 
comme une constante universelle. 


c. Si les individus de la population ne sont plus 
indépendants ou identiques, comme c'est le cas 
des molécules d’un gaz à basse température, à 
pression élevée, ou dans le voisinage du point de 
liquéfaction, il n’y a plus possibilité d’équipartition 
et il faut faire intervenir des probabilités corrigées. 

La relation s'écrit alors 
d7' 

D 


dr 
+ je à + B5 


Les coefficients $,, B:, 8, sont des fonctions de p, 
v ou T qu'il n’est possible de calculer que si l’on 
précise les conditions particulières du système. 

Dans le cas de conditions repondant à l’equation 
donnée par Van der Waals 


(+5) (6e) =RT, 


les coefficients B auront les valeurs 


avec 


No 6. 
FI 
Exemples d'application à la Physique. 


1. Formule de Boltzmann généralisée. — 
Soit un système représenté par une collectivité 
de N individus, sur la nature desquels nous ne 
faisons pour le moment aucune hypothèse parti- 
culière, et qui sont porteurs d’une énergie dont la 
valeur d'ensemble est W. 

Supposons que ce système échange avec l’extérieur 
une énergie dW sous une forme quelconque. Nous 
admettons que cet échange ne peut se faire que 
par nombre entier de quanta. Dans ces conditions 
le changement correspondant à dW touche un 
nombre dN d'individus dont l'énergie se trouve 
modifiée. 


La probabilité a) pour que l’un des porteurs de 


la collectivité soit intéressé par l'opération corres- 
pondant à l’échange d'énergie dW doit être telle 
que 


Le coefficient 8 étant une constante ou une fonction 
plus ou moins compliquée de W ou d’autres variables. 

L'intégration de la relation précédente donne la 
formule de Boltzmann généralisée 


FN de 
B . 
17 


N—= No et 


qui relie le nombre N de porteurs intéressés à la 
variation d'énergie W correspondante. ‘ 


2. Formule restreinte de Boltzmann. — 
Supposons que les porteurs d’énergie envisagés 
soient les molécules d’un gaz parfait, ou, d’une 
manière plus générale, les éléments constitutifs d’un 
fluide, imaginaire ou non, ayant les mêmes carac- 
tères de perfection que ce gaz. 

À une température T, l’énergie du fluide a pour 
valeur RT et peut être considérée comme également 
répartie entre les porteurs, de sorte que l’on peut 
écrire pour une variation dW de l’énergie 


dv dé 
AN Ci 


Le signe — signifie que la corrélation est inverse 
entre N et T et 8 — 1 parce qu'il y a possibilité 
d’équipartition. 

Si l'énergie se présentait sous une forme quel- 
conque et avait une valeur W pour l’ensemble 
des porteurs, la même variation d'énergie d W 
que plus haut intéresserait un même nombre dN 
des N molécules de la collectivité, et l’on devrait 
avoir 

dW _,dæ 
N =: (2) 
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L'égalité des relations (1) et (2) donne pour le 
coefficient de correction 8 


1} 
f=— 


RAT” 
La relation généralisée donnée plus haut entre 
le nombre de porteurs et l’énergie qu’ils ont échangée 
prend alors la forme que lui a donnée Boltzmann 


(Ê 


Grid due 
J LT 


NN eut 
b. CAS PARTICULIERS. — Si le phénomène étudié 
se passe à température constante T' (fusion, vapo- 
risation, etc.), la formule s’écrira 
I 


N = Nie AA 


W Gtant l'énergie intéressant la 
d'un nombre N de porteurs. 
Si, à la température T, la variation d'énergie dW 


transformation 


r Dre (l 
se présente sous forme cinétique d(' mu), on 
59, 


aura 


IN Æ No e 


d'où l’on tire la formule de Maxwell donnant le 
nombre AN des molécules dont la vitesse d’agitation 
est comprise entre u et u + du 


AIT 


AN Ne dre: 


Si, au contraire, à cette même température 1, 
l'énergie ou sa variation se présente sous forme poten- 


telle W, on aura 
1 


N=Ne Fa 


d’où l’on tire le nombre dN de molécules correspon- 
_ dant à une variation dW de l'énergie potentielle 
LE 


dV= Re Ta. 


De ces diverses formules découlent les lois d’un 
grand nombre de phénomènes. Nous en donnerons 
quelques exemples. 


3. Équilibre d'un fluide pesant. — Supposons 
d’abord qu'il s'agisse d’une colonne de gaz parfait 
de section unité et de hauteur z. L'énergie W de la 
formule de Boltzmann se présente alors sous forme 
potentielle. Pour une masse m de gaz placée à l’alti- 
tude z, elle est W — mgz. 

La formule, qui donne, à cette altitude, la varia- 
tion dN du nombre de molécules correspondant à 
une variation dz de la hauteur de la colonne s’écrit : 
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D) 


la constante R correspondant à une masse unité. 


I s'ensuit que la variation de pression dA corres- 
pondant à une variation de hauteur dz sera 


= 


de Mid 


et que la pression H sera liée à l'altitude z par une 
expression de la forme 


%= 
= 


EST ROULE 
formule du nivellement barométrique. 


b. Supposons maintenant qu'il s'agisse d’un fluide 
homogène contenu dans un vase ct d’une hauteur z. 
On veul trouver la pression exercée sur le fond. 

Le fluide étant homogène, le nombre AN de molé- 
cules qui correspond à une variation dz de l’altitude 
ou à une variation dp de Ja pression, est indépendant 
de l'altitude 7 à laquelle on produit cette variation. 
Il s'ensuit que 


ANS; td où PME 
formule qui contient le principe général de lhydro- 
statique. 


4. Changements d'état. Formule de Cla- 
peyron. Cas général. — Ce paragraphe intéresse 
les phénomènes de liquéfaction, vaporisation, subli- 
mation, fusion, dissolution, etc., et d’une manière 
générale tous les phénomènes où interviennent deux 
phases coexistant «en équilibre et un constituant 
pouvant passer de l’une des phases dans l’autre. 

Ce passage se fait avec transport d’une énergie 
que l’on appelle souvent chaleur latente de transfor- 
mation et que l’on désigne par L (calories) quand 
la masse transformée est égale à r. 

On se trouve ici dans le cas de porteurs d'énergie 
procédant à des échanges, ct la formule généralisée 
de Boltzmann s'applique. Pour la transformation 
d’une masse m de matière passant d’un état initial (1) 
à un état final (2), cette formule s'écrit 


N étant le nombre de molécules ou d'individus 
qui changent d'état et W l'actif énergétique relatif 
à l'unité de masse. 

Si L est la chaleur de transformation et E l’équi- 
valent mécanique, la variation d’énergie dW mise 
en jeu pour transformer une masse dm de substance 
a pour valeur EL dm, et la formule s'écrit 


,® 
7 ELdm 
4 mW 


N = No e 
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Pour explicitet les Vatiables en fonction de T, 
prenons comme état initial une masse m de matière 
dans la phase 1 à l’éfat £éro (o absolu) où son énergie 
est nulle, et comme état final cette même masse m 
dans la phase 2 à la température T où son actif 
énergétique est m W. 

Nous pouvons passer de l’état initial à l’état final 
de deux manières : 


a. En portant la masse m prise dans la phase 1: 
de la température zéro à la température T' de l’équi- 
libre, et en la faisant ensuite passer dans la phase 2 
à cette même température. Cela nécessite une 


énergie : 
4 44 NII 
rh W — m f. 1 ar + f LL dun. 
0 0 


Y., chaleur spécifique de la substance dans la phase 1. 


b. En prenant la masse m de matière dans la 
phase 2 à la température zéro, où sôn énergie est 
toujours nulle et en la portant à la température T°. 
Cela nécessite une énergie 

1 


inW — m y d7° 
À 0 


qui doit être la même que la précédente, y, étant 
la chaleur spécifique de la substance dans la phase 2. 

Ces deux expressions de l’énergie étant les mêmes, 
on en tire 


ni T 
f EL dm = m f (Y2— y1) d?. 
ü 


Admettons que L est indépetidant de m et que 
(Y: — Y1) est une fonction de T variant assez peu, 
entre zéro et T, pour qu’on puisse la considérer 
comme constante. Ces hypothèses sont justifiées 
par le fait que les formules que l’on en déduit sont 
celles de Clapeyron. Elles sont donc légitimes, du 
moins dans les conditions où les formules de Cla- 
péyron sont valables. On en tire 


L'Amæ m(yia= Yi) d7' et COR TU 

En tenant compte de ces relations on pourra écrire 
la formule vue plus haut 

je seue TELar 

; WW _ TZ 

NW en =Ne" 

d’où l’on déduit la formule générale liant la tempé- 
rature et la-pression d’équilibre 


LT at 
; TW 
PE Pure - 


Cette formule s’appliquera dans le cas général 
où l’on ne peut assimiler la substance à un fluide 
parfait et utiliser la formule de Boltzmann sous 


sa forme restreinte. Ce sera notaminent le cas des 
phénomènes de fusion et de solidification. 


Si l'on désigne par à’ et u les volumes spécifiques 


de la substance dans les phases (1) et (2), l'énergie W 
peut prendre la forrne W = p (u'—u) et la formule 
s’écrire 
# ELOUT 

UT: p\u—u) } 


P ie Po ES (2 
dans laquelle p (u'— u) est une fonction plus ou 
moins compliquée de T: 
On tire de cette équation 
dp, EL d7' 
Docs  HPAPOLE UN 


d’où la formule de Clapeyron 


LE, dp 
tr ET 


5. Cas particuliers : vaporisation et subli- 
mation. — Si nous admettons que la vapeur, qui 
constitue l’une .des phases, peut être assimilée à 
un gaz parfait, on peut appliquer la formule de 
Boltzmann sous sa forme restreinte. La transfor- 


mation étant supposée s’opérer en vase clos, la 


pression correspondant à l'équilibre aura pour 
expression 


pP=pie ‘” 
a. Quand la chaleur latente de transformation L 
est indépendante de la température, la pression et 
la température sont liées par l'équation 


EL b 


p=pe 


Dore À avec bd = ee 

A titre de vérification on prendra, par exemple, 
le cas du mercure. Les valeurs de la tension maxima 
données par les tables [5] dans les intervalles de 
température o— 3600 C et /oo-8009 C, satisfont 
la formule précédente avec b = 7. 108 pour le premier 
intervalle de température et b — 7,1.10% pour le 
deuxième. On en déduit pour la chaleur latente 
L = 70 avec une incertitude relative de 1/r0€. 

Les valeurs que l'expérience a donnéés pour la 
sublimation de la glace [2] vérifient également cette 
formule de manière satisfaisante et donnent pour L 
une valeur voisine de 672. 


b. Si L est fonction de la température, la formule 
sera naturellement changée, | 
Dans le cas de la vaporisation de l’eau, par 
exemple, L = AT + B, et là formule devient 
b 


p=pite ? 


No G. 


CCR RAY Ua 


ce ass 
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en posant 


Pour l’eau, l'expérience donne [2], par exemple, 
entre 120 et 1800 C ; 


L = 805,17 — 0,7187. 
On en tire 
a—=—(û,6 et PERD 


D'autre part, les tables [2] donnent comme tension 
de ‘vapeur entre 100 et 2000 Ge 


F. p (em). lôg p. log7. F 
SAONE 76 1,881 DE) 268-107 
PESTE DE D TI 2,626 D DM) 
ete à 1164,7 3,066 26074 2121000) 


Du calcul des constantes a et b, à partir de ces 


résultats et en appliquant la formule donnée plus 
haut, on tire a = — 6,32 et b — 7417. 

La concordance est satisfaisante, étant donnée 
l'hypothèse faite qui assimile la vapeur d’eau à 
un gaz parfait. 


6. Phénomènes de dissolution. — a. Nous 
avons encore ici affaire à des molécules passant 
d’une forme (solide) à une autre (liquide) avec mise 
en jeu d'énergie (chaleur de dissolution). Soit p 
la pression osmotique des molécules dissoutes et 
u le volume de la solution. $Si l’on admet que la 
loi de Van’t Hoff leur est applicable (pv — RT), 
les formules restreintes précédentes seront encore 
valables. 

Il s’ensuit que le coefficient de solubilité os (quan- 
tité de sel dissoute dans 100 g de dissolvant) sera 
lié à la température par une relation de la forme 


D 
s=Ae T 


si l’on suppose que la chaleur de dissolution L est 
EL 
Et 
Si la chaleur de dissolution dépend de la tempé- 
rature, la formule sera plus compliquée. Dans le 
cas où L — AT + B, elle devient 
b 
G— A7 Da 


indépendante de la température et en posant b— 


_ avec 
E A 


A = — et b= —: 


RkR [at 


Ces formules sont naturellement soumises aux 
restrictions suivantes : la loi de Van’t Hoff doit 
s'appliquer, les solutions ne doivent pas être élec- 
trolysables et l’on doit être suffisamment éloigné 
du point d’eutexie. 
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D 


Si ces conditions ne sont pas remplies, la formule 


reste la relation générale des changements d'état 


FE TARA 
3 — À e f f ds 
b. Exemples d'application. 
Prenons les résultats indiqués dans les tables [2] 
pour des solutions de NOK, K C] ou Na CI. 


TE g. log 5. = 
o$ T 
NO;K : 
398 494 2,69353 251,2.107%À 
3573 246 2,39094 268,1 » 
323 85,5 1,93197 399,6, » 
294 N 13,27 1,12285 366,3 » 
Æ 230,1 126 1,08636 369,5 » 
271,0 5,07 0,700! 368,3 » 
KCI : 
463 78 1 ,89209 290 ,7.1Q 
353 56,6 1,55282 268,1 » 
373 40,1 1,60354 319,4 » 
273 28,5 1,45484 366,3 » 


Ces résultats sont représentés en coordonnées 
semi-logarithmiques par les droites de la figure 1. 


4 


350 


300 


275 


Ils correspondent bien à une équation de la première 
forme, sauf pour les points au delà de l’eutexie E. 
On déduit de ces graphiques les valeurs de b 
et par suite celles de L. Pour NOK, on obtient 
L=—6,:.10 et pour KCI L= — 1,5:10° alors 
que les tables donnent respectivement — 8,3. r0ÿ 
et 44.108. Si l’on tient compte du fait que les 
solutions sont électrolysables et que les valeurs 
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théoriques précédentes doivent être corrigées en 
tenant compte du degré de dissociation électro- 
lytique des solutions, la concordance peut être 
considérée comme satisfaisante. 


ENV 


Généralisation. 


Ces quelques exemples suffisent, pensons-nous, 
pour montrer la simplicité de la méthode de discussion 
dont nous proposons l’emploi. Cette méthode est 
susceptible de s'appliquer avec autant de facilité à 
la Biologie qu’à la Physique ou à la Chimie. Nous en 
avons fait, par ailleurs (1), l'application à de nombreux 
phénomènes : dilatation ou compression des solides, 
liquides ou gaz : équilibre des fluides, absorption de 
la lumière; phénomènes de phosphorescence, ionisa- 
tion par chocs, polarisation diélectrique. et aiman- 
tation, radioactivité, vitesses de réaction, équilibres 
chimiques, règle des phases, évolution d’un système 
biologique, croissance d’un individu ou d’une popu- 
lation, action biologique des radiations, des antisep- 
tiques ou des poisons, etc. 


N° 6. 


La relation de probabilités que nous avons énoncée 
et dont nous avons donné l'expression analytique, 
constitue un cas particulier d’un principe très 
général pouvant s'appliquer à la plupart des phéno- 
mènes. 

L'établissement de ce principe nécessite la géné- 
ralisation des notions de quantification et de proba- 
bilité. Nous avons publié cette généralisation dans une 
brochure [1] où sont exposées les définitions que 
nécessite la démonstration de ce principe universel. 

Pour mettre en relief sa généralité d'application, 
nous avons montré que les principes particuliers qui 
régissent les diverses branches scientifiques : prin- 
cipes de moindre action, de la conservation de l'énergie 
ou de l’entropie, etc., ne sont que des cas particuliers 
de ce principe universel. 


Les difficultés de publication ne nous ont guère 
permis de présenter, dans cette brochure, qu'une 
ébauche de la question, traitée d’ailleurs dans le cas 
particulier d’un système ne comprenant qu'une phase. 
Envisagée: d’un point de vue plus élevé, cette étude 
amène à une généralisation de la règle des phases de 
Gibbs et donne des solutions générales des divers 
problèmes intéressant les systèmes de même variance. 


BIBLIOGRAPHIE. 


[1] G. et J. A. Regour, Sciences expérimentales et proba- 


bilités, Imprimerie de la Charité, Montpellier (1942). 


Nous tenons gratuitement cette brochure à la disposition 
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CALCUL D'UN FOUR ÉLECTRIQUE A INDUCTION HAUTE FRÉQUENCE, 
A OSCILLATIONS ENTRETENUES 


Par G. DE MONTAUD, 


Ingénieur radio E.S.E. 


Sommaire. — On décrit dans cet article une installation de chauffage par courants de haute 
fréquence, alimentée par lampes triodes et dont les caractéristiques sont prévues pour obtenir des 
oscillations dépourvues d’harmoniques. Cette installation de mesures est particulièrement adaptée à 
l’étude de la résistance apparente de corps géométriques placés dans un champ magnétique uniforme 


de fréquence élevée. 


Pour poursuivre certaines expériences et recherches 
au « Laboratoire des Hautes températures » de 
l’Université de Paris, nous avons été amené à 
étudier un four à induction haute fréquence, à oscil- 
lations entretenues, fonctionnant avec un tube 
triode et satisfaisant aux conditions suivantes 
oscillations nettement pures et stables, fonction- 
nement silencieux, souplesse suflisante permettant 
d'adapter l'installation à des charges très différentes. 

La figure r représente le schéma du montage 
adopté. 

La haute tension anodique est appliquée entre x 
et M; elle est fournie, à partir du réseau à 110 V, 
par un groupe redresseur comprenant le transfor- 
mateur À et les diodes BB'B"B"; un dispositif 
filtrant EC, adoucit ses variations et la rend sensi- 
blement continue. Le système oscillant étant branché 
entre les deux mêmes points x et M, la bobine de 
choc E' empêche les oscillations haute fréquence 
de se propager du côté tension continue et, par 
contre, le condensateur d'arrêt C4 interdit au 
courant continu le côté haute fréquence et prévient, 
par conséquent, la mise en court-circuit de l’instal- 
lation, ainsi que tout danger d’électrocution, la 
tension moyenne du côté haute fréquence étant 
celle de la masse. 

La tension anodique haute fréquence du tube à 
trois électrodes F est appliquée, entre d et f, à un 
circuit antirésonnant dont la bobine de self-induc- 
tion L, constitue le primaire d’un transformateur 
haute fréquence à air T. Aux bornes du secon- 
daire L, de ce transformateur est branché, entre e 
et e/, un second circuit antirésonnant, que nous 
appellerons d'utilisation, car sa bobine de self- 
induction constitue la bobine-four L, refroidie par 
un système de circulation d’eau et à l'intérieur de 
laquelle la charge est introduite. 

Nous savons que, pour obtenir un bon rendement, 
il faut que la résistance du circuit anodique soit 


Fig. 1. 
À; transformateur; B, B', B", B”, rivolet redresseur; D,, am- 
pèremètre courant continu; A', A", transformateurs de 


chauffage des filaments; E, C,, filtre d’adoucissement ; 
E', bobine de choc; F, triode; C,, condensateur d'arrêt; 
df, circuit antirésonnant d’anode ; Cu condensaleur Va- 
riable; T, transformateur haute fréquence; L', spires de 
réaction; ec’, circuit antirésonnant d'utilisation; GC, conden- 
sateur; L, bobine-four; D, ampèremètre haute-fréquence ; 
C,, condensateur de grille; R,, résistance de grille. 


118 JOURNAL DE 


du. même ordre de grandeur que celui de la résis- 
tance interne du tube; or, la résistance équivalente 
de la charge est considérablement plus petite que 
la résistance interne d’une triode et le courant 
nécessaire dans la bobine-foyr beaucoup plus élevé 
que le courant anodique que peut fournir une lampe. 
Le montage donne à l'installation une grande 
souplesse en permettant d'adapter convenablement 
la lampe, par transformations successives de l'énergie 
haute fréquence, aux conditions requises par la 
charge. Un autre avantage de ce dispositif est que 
seul le circuit du four est parcouru par des courants 
intenses. . 

Le montage adopté utilise, en outre, la propriété 
filtrante bien connue du circuit antirésonnant. 
L’impédance de celui-ci est maxima et se réduit, 
comme l’on sait, à une résistance pure pour des 
courants ayant sa fréquence propre d’oscillation; 
à l’intérieur du circuit antirésonnant l'intensité 
est, dans ce cas, maxima; les deux circuits anti- 
résonnants que comprend le montage réalisent donc 
un double filtrage et éliminent pratiquement les 
harmoniques; les oscillations produites sont consé- 
quemment sinusoïdales, condition nécessaire dans 
la plupart des expériences prévues. 

La lampe fonctionne en auto-excitation; la tension 
de grille nécessaire pour maintenir les oscillations 
s'obtient en ajoutant quelques spires L' à la bobine 
primaire du transformateur. De cette façon le 
courant du circuit antirésonnant d’anode produit, 
entre d’ et f, une différence de potentiel à peu près 
en phase avec celle qui existe entre f et d. [a réaction 
d'entretien est ainsi en phase avec le courant du 
circuit oscillant et Ja fréquence des oscillations 
produites est celle de résonance de ce circuit. 

Les corps en expérience, cylindres ou disques de 
divers métaux, de dimensions différentes, varient 
avec chaque expérience ou chaque série d’expé- 
riences, donc la charge utile dù four; les grandeurs 
électriques des éléments qui constituent l'instal- 


lation, pour une charge, une fréquence et un rende- 


ment fixés, varient en conséquence. Nous nous 
proposons d'indiquer la méthode de calcul suivie 
pour leur détermination. 


Calcul du fonetionnement à la sortie de la 
lampe triode. — Anpelons f la fréquence et w 
la pulsation des oscillations; soient respective- 
ment L;, L:, M et « les selfs des bobines primaire 
et secondaire, le coefficient d’induction mutuelle 
de ces bobines et le rapport de transformation du 
transformateur haute fréquence T; R, la résistance 
propre ohmique, haute fréquence, du circuit anti- 
résonnant d’anode et R, celle de la bobine secon- 
daire du transformateur ; R« la résistance pure 
introduite entre e et €’ dans le circuit secondaire 
par l'insertion du gircuit antirésonnant d'utilisation. 

On sait que [1] la self et la résistance équivalentes 
du circuit antirésonnant d’anode sont, respecti- 


PHYSIQUE N° 6. 


vement, R, étant négligeable par rapport à Re, 
= Li -uL (1) 
Ri+@(Ro+ Ra) Rita Ra. 
Par conséquent, la résistance pure équivalente 


au circuit antirésonnant d’anode, soit l’impédance 
du circuit anodique, est: 


DEIDE 


RL ER IT 
Ro Ri+eha EUR, 
On sait alors que 
VCR:+ Ra} + Liw?  VRI+ Liv? 


Nous nous fixons, pour le coefficient de couplage 
du transfarmateur la valeur k — 0,45 (valeur 
vérifiée pour les bobines coaxiales que nous utilisons); 
donc 
MAN TiDI = 00 N Las 
De (D, (II) et (IV) on déduit 


0,8am?2£3— 0,202EÈL:+ a RE 0, 
équation du deuxième degré en Lo 


1 = 2 ee PORTODERRTI 
È 1,Ha?r 
Pour que cette valeur soit réelle il faut que 
a,p4uw?2223,2atf;; 
or, il est facile de voir que, pour obtenir un hon 
rendement, R, doit être le plus grand possible; nous 
prendrons donc 


a,040E22= 3,a2rR?, 


soit 
2? 
Si 4 — fa. (V) 
Avec cette condition 
Latin (WI) 


En substituant la valeur (V) de Z 


Sog'R? à 
Ri+ R} j 


dans (ID), on a 


Rp = 


Cette égalité donne une équation du deyixième degré 


ent fe 
; R 
B (+4 + vont) 


160 œ&? 


Ra = 


EXEMPLE. — Expériences à la fréquence 2 X 10° c/s, 
ayec un Cylindre de plomb fondu de > em de dia- 
mètre st 5 em de hauteur. Résistivité o — 116 X 10% 
U. E. M. 


Étude de la charge. — La hohine-four est constituée 
par un salénoïde de 16 spires, de 1a,65 cm de 


(IV) "4 
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hauteur et 4,1 cm de diamètre. Coëffilcient de sélt- 
induction L'= 3,15 pH. 

Donc le nombre de spires qui correspondent à 
la hauteur du cylindre est ñ — 5,5 et sa résistance, 
à la fréquence indiquée [2] 


2724 ;— 
ñ Vef 1,2 X 10 0, 


= 


La résistance haute fréquence de la bobine-four, 
calculée par la formule de Butterworth, est 


R'= 0,034 Q. 
Or, l'introduction du cylindre métallique augmente 


cette résistance () de nr — 0,008 & (résistance de 
la charge), La résistance totale bobine-four-charge est 


R=RÆEnr= 06,19, 
Éléments de l'installation, — La self L' de la 
bobine-four est diminuée, du fait de l'introduction 


du cylindre, de n%1=0,46 uH (: = LE = 8.10 ° pu, 


self du cylindre ); il en résulte 
TES RE A PSS à 


Pour obtenir la fréquence indiquée ci-dessus, 1x 
capacité du circuit antirésonnant d'utilisation doit 
valoir C = 235 mpF. 

Les formules donnent 


L?w? 


Ru = 
$ k 


È Lin 
MIO Li=1,11— =100 5H. 
[0] 

Nous nous fixons, pour le rapport de transfor- 
mation du transformateur haute fréquence, & = 1,25 
et nous estimons que À, = 3 2. On déduit en appli- 
quant Îles formules (11), (V), (D) et (IV), respecti- 
vement 

Ry=14 000 9; 
Li = 4264 ; 


E —1%50 LH; 
MINT ARE 

Fonctionnement de la triode. — Le système redres- 
seur fournit à la triode une tension anodique continue 
de l’ordre de 9 500 V; le taux des variations admis 
est de 3 pour 1uo. 

La triode est du tÿpe Æ — 1301 de la « Société 
françaisé radivélectrique » dont la puissance d'entrée 
est de l’ordre de 3,5 KW. 

Avec la tension anodique V, = 9 500 V, si l’on 
admet une « tension de déchet » d’un millier de volts 
(puisque la lampe fonctionne en régime C), on a, 
pour l'amplitude de la tension anodique haute 


fréquence, 
V1 = 8 500 V. 


(*) La bobine-four et le cylindre métallique peuvent être 
considérés, respectivement, comme le primaire et le secon- 
daire d’un transformateur haute fréquence dont le rapport 
de transformation est n. 
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Puissance de softie de la lampe 
= IT — 2 600 W. 
ASP 


Amplitude du courant anodique haute fréquence 


V, 
lyi = SP = 0,6 À: 


Adoptons un rendement de la lampe ÿ = 0,8; 
sera P,= Et = 3560 W. 
[1 Q j J ÿ ñ x 4 

Puissance dissipée : Wa = 650 W, valeur très infé- 
riëure à la normale admise par le constructeur 


(1560 W). 


la puissance d'entrée 


1» (Ampères) 


À] 


Æ ce 


dt À! 200 Mr A 


Le A cos 2045625 


ty (vols) | 2 


De 


4 Lo sh do cos Ouf Won 
LT 3|58 ï o— Dycosbs | Vy” 


on déduit la valeur de l'angle d'annulation 0, — 660. 
De F 
Lite sin 05 cos 6] 


I 1 — ; 
e sin 0 — 80 cos 8 


on déduit la valeur du courant continu d’alimen- 
tation 1,— 0,34 A. - 

La tension alternative qui correspond à l'angle 
d'annulation ést (fig. >, courbes caractéristiques de 
la lampe) 


Pop AM — Vpi cod 85 = Â 350 V, 


et le courant s’annule au point À pour lequel 
OA = V, —v, = 5 250 V. 

Le point À correspond à une tension de grille 
de — 75 V. On peut donc fixer le point A' sur la 
figure. Le point B se trouve sur l’ordonnée BB" 
qui correspond à L: tension de déchet Va = 1 000 V. 

D'un autre côté l'intensité du courant total 
maximum anodique 


zr(1— cost) 


DEN Sa AT 
den eco 114 


Ty = Ia 

Cette valeur détermine le point B'; le point B 

correspond en effet à une tension maxima positive 
de grille + 355 V. 

Si l’on appelle V,. l'amplitude de la tension alter- 

native de grille, que doivent fournir les spires de 


Fig. 4. — Table de manipulation. 


réaction fd' (fig. 1), et V, la tension de polarisation 
négative de grille, qui doit être obtenue au moyen 
de la résistance de grille R;, on voit que 


ONE NET EUR 
O'A=rigiV=/ViicostoL y, 
on déduit 
FO —= — 0) V et Vn=rIN PEINE 


On peut donc tracer, sur la figure 2, les caracté- 
ristiques dynamiques AB et A'B. 


Courants primaires et secondaires. — L’impé- 
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dance de la bobine primaire df est 
TREN Rire kRi)+ (ie li)o 2100910! 
: Amplitude du courant primaire 
V3 


\ Er 7 HD) UNS 


| 


Amplitude du courant secondaire 
L NC: JT; = 6,62 ra 
Valeurs efficaces 


Ter " 57 A. 


sa. 


Ni 
ii 


do 


Fig. 5. — Transformateur haute fréquence à air. 


Courant dans la bobine-four. — En appelant V«y 
la tension efficace entre e et e’ 


Vacs— ne Jr 5 10 V. 
Impédance de la bobine-four 
Z=VR + Lio 3,190) 


Courant efficace dans la bobine-four 
V, 


= GE = 158 À. 


Puissance dépensée dans le cylindre métallique, 
soit puissance vraiment utile, 


Po= rRrl,s= 1700 W. 


Comme la puissance d'entrée dans la lampe 
est P; = 3250 W, ïil résulte que le rendement 
global de l'installation avec le plomb fondu est de 
l'ordre de 5o pour 100. | 

Les figures 3, 4 et 5 font voir l’intérieur de l’ins- 
tallation, la table de manipulation et le transfor- 
mateur haute fréquence à air. Les lettres de ces 
figures correspondent à celles de la légende (fig. 1). 


Manuscrit reçu le 6 janvier 1944. 
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